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Synopsis
Inthispaperwedescribetheinvestigationofthecharacteristicsoftheopen.circuit
thermallystimulatedcurrents(openTSC)forACcorona'chargedPET(polyethylenetereph'
thalate)filminthetemperatureregionrangingfromroomtemperatureto150。C .
TheopenTSCofACcorona-chargedPETfilmshows・twocurrentpeaks ,andboth
thepeaksgivethesamedirectionofcurrents.InthisopenTSCmethod ,anappreciable
elgctric・fieldappearsinthespecimenitself,bywhichtheexcesschargesonthesurface
ofthespecimencanbeeffectivelypickedup.
・Fromtheexperimentalresults,itmaybeconcludedthatthefirstpeakatabout75。C
isduetotheorientationofdipolesinducedbytheexcesschargesonthespecimen
,and
thatthesecondoneatabout120。Cisduetothedecayoftheexcesschargesthemselves
andtothe・reorientationofdipoles.
1.ま え が き
高分子絶縁材料の電気伝導や絶縁破壊に関する特性を解明す るためには,試 料表面や内部に
形成 される電荷の挙動を明らかにする必要がある。最近,絶 縁体の各種分極や トラップ電荷の
挙動を調べるために,熱 刺激電流(ThermallyStimulatedCurrents,以下TSCと 略す)の測定
が行なわれている。このTSCに は,ShortTSCとOpenTSCの二種類があるが,一般には
真空蒸着などによって試料の両面に直接電極を取 り付け,両電極間の短絡回路に電流計をそう
入してTSCを 観察す る,いわゆるShortTSCが測定されている。ShortTSCにおいては,
試料間を直接短絡するため,表 面電荷や空間電荷などの過剰電荷を有効に取 り出すことが困難
な場合もあることが指摘されている。 これに対 して,OpenTSCでは試料間を直接短絡 しな
いため内部電界が有効に働き,過剰電荷を効率よく取 り出すことができるとされているn。
そこで,今 回は交流でコロナ荷電したPETフ イルム上の トラップ電荷の挙動をOpenTS
Cを用いて調べた結果にっいて報告する。また,比 較の意味で直流でコロナ荷電したOpenT
SCの結果にっいても述べる。なお,交 流で コロナ荷電 した高分子フィルム上の トラップ電荷
の挙動を調べることは,静電気現象や絶縁体の劣化,破 壊現象 とも関連して,実用上極めて有
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用 と考 え られ るが,こ の交流で コロナ荷電 した際に得 られ る高分子 フ ィルム上 の トラ ップ電荷
にOpen.TSCを 適用 した例は まだない よ うであ る。
2.試 料および実験方法
2.1試 料
実験 に用 いた試料 はPETフ ィルム(東 レ,ル ミラr-J厚 さ25μm)であ る。 また,Open
TSC用 のブ ロッキ ング用絶縁物 としてはテフロンFEP(4-6フ ッ化樹脂,厚 さ25μm)
を用い た2}。・試料お よびブ ロ ッキ ング用絶縁物 と も片面 に直径5.5cmの金蒸 着を施 してあ る。
また,ShortTSC用 試料 として は,両 面 に直径5.5cmの金蒸着 を施 した ものを用 いた。
2.2実 験 方 法
図1に コロナ荷電 のための電極系を示す 。電極系 は針対平板(針 先端 曲率10μm,ギ ャ ップ
長1mm)で あ る。室温 で コロナ荷電す る場合は電極系全体 をデ シケータ内にセ ッ トし,湿 度
30～35%のふん囲気で電圧を 印加 した。一 方,高 温で コロ
ナ荷電す る場合は電 極系全体を恒温槽 にセ ットし,大 気 中
で電圧 を印加 した。使 用 した電圧波形 は交流50Hzお よび
直流で あ 坑 電圧印加 方法は,100V/sで上昇し規定値 で5
分間 印加 したのち100V/sで下降 した。
2.30penTSCの 測定
図2にOpenTSCの 測定系 を示す 。OpenTSCを 測
定す る際には,・試料 と上部電極 の間にブ ロッキング用絶 縁
物 を設 け る必要があ る。 ブ ロッキング用絶 縁物 としてエア
ギ ャップを用 いるこ とも行 なわれ てい るが1),この場 合に
は測定 上エ アギ ャップを狭 くす る ことが困難なので,本 実
蒸着電極
図1コ ロナ荷電のための電極系
験 においては,ブ ロ ッキング用絶縁物 として厚 さ25μmの テ フロンFEPを 用いた。
PPenTSCの 測定は〆 コロナ荷電 後約20時間経 過 してか ら試料に ブロッキ ング用絶縁物 を
重ね,約10-3Torrの真 空下で温 度上昇速度2.5。C/皿inで行な った。測定温度域は室温か ら
約160。Cまでである。 なお,OpenTSCと の比
較 のた めにShortTSCにつ いて も一部実験を行i隻
,った。 この場 合 もTSCの 測定は室温以上 で温 度.}・IL
上 昇速度2.5。C/minで行な った。 ところで,T
SCの 正 の電流方向は図2の 矢印の ように とって
あ る。
2.4表 面電位の測定
試料 をは さんだ針 対平板電極系に高電圧 を印加 ・ 図20penTSCの 測定系
す る と,針 先端 よ りコロナ放電が発生 し,そ の際生成 された荷電粒子 が試料表面 に トラップ さ
れ帯電現 象を呈す る。 この トラ ップ電荷 に よって試料表面上 に電位 が発生し,表 面電位 として
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測定される。この表面電位を測定す ることによって,TSC測 定前の表面付近に トラップされ
た電荷の様子をある程度知 ることができる。
針対平板電極系では,コ ロナ荷電によって試料表面上に トラップされた電荷は場所的に一様
ではな く,分布を もっことになる3)。そこで,ト ラップ電荷の分布の様子を知るために,針直
下を中心にして,上 下を0.5mmずっの間隔で掃引して表面電位を測定した。表面電位の測定
はOpenTSC測定直前に行ない,す べて大気中で行なった。なお,表 面電位を測定する装置
としては,川 口電機製の微小面積表面電位計(SP-216)を用いた。
3.実 験結果と検討
3.1直 流と交流の違いによるOpenTSC
最初に・ 直流印加時の特性 と交流のそれの比較をしてみる。・図3は 印加電圧3kV・5分で
荷電した際に得られ埴 輪 よび鐡 の9・e?Tsc苗る暇 暇 醐 交流印嫡 にTsc
ピー クが現 われ る側を正に とらた。・
OpenTSCの 特徴 は次 の よ うであ る1'直流 と交流 どではTSCピt-一クが一致 してお り,約
75。C(P、ピー クと称す)と 約120。C(P,ピーク'と称 す)の 二つ の温度域 にTSCピ ークが現わ
れ る。直流 に関 しては,充 電電流側に二つの ピークが現われ る;一 方,交 流 に関 しては,直 流
(負)の 印加 と同方向に二 つめ ピークが現われ る。 また,oDen↑SCの 面積 か ら求 まる電荷
量の大 きさは,交 流〉直流(負)〉 直流(正)の 順にな っている(表1参 照)。す なわ ち,同 一
電圧 で比較す ると交流 のほ うが直流 よ りも表面に トラ ップ され てい る電荷 が多い ことがわ か る。
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また・直流に関しては極性効果のあることがわかる。 表1直 流と交流の電荷量の比較
:i三驚 二蕊 灘1:㌶_ド 意
図 、は直流と交流を印加 した際の典型的な表面電位 直 流(負)1・ ・・…-8
の分布を示 したものであ。.直流印加の場合はホモ雪 交 ∋ ・… ピ,
位(印 加電圧と同極性の表面電位)を 示し,針直下にピークがあ り,その針直下を中心にして
対称的な分布になっている。一方,交 流の場合には,全 体的に負電位 となってお り,針直下付
近がピークを示さず凹型になっている。
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図4直 流と交流の表面電位の分布
ところで,表 面電位の形は場所によって異なるが,針直下を中心に対称的な分布になってい
るので,以 後の表面電位は分布形ではな く針直下を通るものについてのみ示すことにする。
図5は 図3のOpenTSC測定直前にそれらの表面電位を求めたものである。縦軸の正は交
流の表面電位が現われる負電位側にとってある。また,横軸のゼロは針直下にあたる。表面電
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位から概算される電荷量の大きさは,交 流〉直流(負)〉 直流(正)の 順になっている。これ
とOpenTSCの面積から求めた電荷量を比較してみると定性的によく一致している。また,
表面電位の極性とOpenTSCの電流方向も一致していることがわかる。
OpenTSCの結果 と表面電位のそれ と比較すると,両者の傾向がよく一致してお り,Open
TSCで はコロナ荷電で トラップされた表面電荷が有効に取 り出されていることが うかがわれ
る。
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図5直 流 と交流の表面電位(印 加電圧3kV)
交流 の コロナ荷 電に関 しては,本 実験 の範囲内で考 えると,と りおけ直流 の コロナ荷電 と異
なる挙動 がない ようであ るが,同 一 電圧で比較す ると交流 のほ うが表面 に トラ ップされ る電 荷
は多 い ようで あ り,全 体的 に負 の トラップ電 荷であ ることが明 らかであ る。
3.2印 加電圧 の違 いによ'るOpenTSC
図6は 交流 コロナ荷電(印 加電圧2～4kV)し た ときのOpenTSCで あ る。表2はOpen
TSCか ら求 めた電荷量 である。TSCピ ー クの位置 表2電 圧の違
いによる電荷量の比較
は印加電圧に よって変 らず,約75。Cと 約120。Cにあ
已 荷 量(・)るが,TSCの 面積から求めた電荷量は印加電圧の大
きさに大いに依存する。 たとえぽ,4kV印 加の電荷
鷲 隠 れの約16倍3kVの それの約3倍 にA・ ・kVl・ ・ …-7
図7は 図6のOpenTSC測 定直前に求めた表面電位で あ る。 この場 合 も両者の傾 向が よ く
一致 している ことがわ かる。
3.30penTSCピ ー クの 原因'・ 一..
ここでは,得 られたOPenTSCピ ・ークの原因 につ いて検討す る。まず,比 較の意味で従来
行なわれてい るShortTSCに っいて測定 してみ る。
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,図7印 加電圧の違いによる表面電位,
図8は 両面蒸着試料 を用 い,形 成温度90。Cと140。Cでそれぞれエ レク トレ ッ ト化 した とき
のShortTSCで あ る。 なお,こ の場 合の形成 電圧は 一300V,形成時 間は2分 であ る。Short
TSCに おい ては,約90。Cと約130。Cにそれぞれ ピークが観 測 さ、れ る。PETのShortTSC
で現わ れ る90。C付近の ピークは双極 子分極に,1309C付近の ピークは 巨視的な電荷 の移動 に
それぞれ 関与 してい る とされ ている4)。
コロナ荷 電 して得 られたOpenTSCと,通 常 の熱的 にエ レク トレッ ト化 して得 られたShort
TSCと を比較 してみ ると,ShortTSiCのピーク温度が約10。C高い ものの両TSCの ピーク
温 度域 はほぼ一致 してい る。 した がって,両TSCピ ー クは同 じ原因に よることも考 えられ よ
う。OpenTSCで は,い くぶん低い温度域で ピークが現わ れ るが,こ れは内部電界 に関係 し
て いる と思われ る。OpenTSCで は,t内部電界が相 当大 きくなってお り,・その内部電界が過
剰電荷 に力を及ぼす ため,電 荷の減衰 ピ「グが よ り低温 側にシ フ トされ ることにな る。い 、
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OpenTSCの 最初 のP、ピークは試料のガ ラス転移温 度(約80。C)に相 当 し,そ の電流 方向
は充電電流 方向である。ShortTSCの結果 も考 え合せ る と,こ のP、ピークは コロナ放電 に よ
って試料表面 に トラ ップされた強い電荷が作 る内部電界に よって,昇 温 過程 中に誘起 され る双
極子の配 向分極 に よる と考え られ る。 このP、ピークが表面に トラ ップされた電荷 に よる双極 子
の配向分極であ るか ど うかを確 かめ るために次の ような実験を行な った。
図9は 交流 コロナ荷電 を室温 ではな く,高 温(130。C,5分 間)で 行 ない その まま室温 まで
急冷 し,そ の後OpenTSCを 測定 した もので ある。 図には室温 で ±ロナ荷電 した結果 も載せ
てあ る。また,図10には表面電位 の結果 も示 してあ る。↓300Cでコ ロナ荷電 して得 られたOpen
TSCに 関 しては,約75。Cに 現われ るP、ピークは観測 され ない。 これは,高 温で コロナ荷電
す ると表面 トラップ電荷に よってすで に双極子 り配 向分極 が誘起 され完了 してい るため と考 え
られ る。なお,130。Cでhロ ナ荷電 した試料ば図10の表面電位 の結果 か らもわ か るよ うに トラ
シ 　ガ ト
ップ電荷の帯電半径 も大きくな り,広い範囲にわたうて電荷が トラジプされている。これは高
ノ
温にな ると試料表面の電気伝導が増大し,ト ラップ電荷が表面に沿って拡散 しやす くなるため
であろう。
次に,高 測側のP2ピー クにっいて検討する。このP,ピー クを生じる原因は二つ考えられる。
その一つは,表 面に トラップされた電荷がなんらかの作用で減衰していく過程である。i・もう一
つはP,ピー クが生じた ときの逆の過程,す なわち双極子の脱配向分極が生じる過程である。表
面 トラップ電荷が減衰することは,そ れによって作られていたバルク中の内部電界 も消失する
ことにな り,結果的に双極子の脱配向分極が起 こるであろう。
ところで,P2ピー クが生じる温度域では,バ ルクの電気伝導度が急激に増大し,電荷移動が
起 こりやすい状況にある。表面 トラップ電荷が減衰 してゆ く過程 としては,ト ラップ電荷自身
がバルク中を ドリフトしてゆ くことや,バ ルク中の電気伝導性が増大し,オ ーミック伝導によ
っ'て中和消失 してゆ ぐことが考えられる'}。どちらの過程でもその電流ピークは充電電流側で
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図10高 温 で コ ロナ荷 電 した と きの 表 面 電 位
あ り,OpenTSCの 電流方 向か らだ けでは両者の区別はで きない。 もし,オ ー ミック伝導に
よって中和消失す るな らぽ,電 気伝 導度の活性化 エネルギ ーとTSCか ら求めた活性化エ ネル
ギー とが一致す る必要 があ ろ う5)。
図11は室温 で コロナ荷電 したPETのOpenTSCの モデル図であ る。最初のP,ピークは,
表面 トラ ップ電荷 に よって誘起 された配 向分極であ り,二 番 目のP、ピークは,表 面 トラ ップ電
荷の減衰 と双 極子の脱 分極の重ね合せで あることを示 してい る。す なわ ち,P2ピr-・.クの一 部に
は,P2ピーク と逆 の過程 であ る双 極子の脱配向分極 が含 まれ ることを意味 している。
4.あ と が き
本 論文で は,交 流 で コロナ荷電 したPETフ ィル ムのOpenTSCに っい て検 討を加 え,次
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図11室 温でコロナ荷電したPETのOpenTSCのモデル図
の点 を明 らかに した。
(1)交流で コロナ荷電 した場合のOpenTSCに は,室 温以上の温度域で二つの 同方向 のピ
ー クが存在す る。
(2)OpenTSCの 約75。Cの ピークは,PET表 面上 に トラ ップ された過剰電荷に よって
昇温過程 中に誘起 され る双極子 の配 向分極 に起 因す る。
(3)OpenTSCの 約120。Cのピークは,表 面 に トラップ された過剰電荷がバル ク中の電気
伝導性の増大に伴 い中和消失 してゆ くこ とに起 因す る。ただ し,こ の過程には双極子の脱
配向分極 も含 まれ る。
(4)OpenTSCは,内 部電 界を有効に使い交流で コロ『ナ荷電 したPETフ ィル ム上の過剰
電 荷を効率 よ く取 り出す手法であ る。
な お,本 研究 の一部 は,筆 者が56年4月 か ら57年3月 までの一年 間にわた り,東 京工業 大学
の 日野太 郎教授 の もとで国内研究 した際行な った ものであ り,日 野教授 をは じめ 日野 研究 室の
諸氏に深謝致 します。
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